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Wprowadzenie

Wspotczesnie, w dobie zagrozonego
srodowiska naturalnego coraz $mielej
prowadzona jest polityka zréwnowa-
zonego rozwoju. W trosce o naturalne
srodowisko projektanci do wykonania
nowych obiektow coraz czgsciej wy-
bieraja materiaty tzw. ekologiczne. Nie-
konwencjonalne materiaty budowlane sa
wykonane z ograniczeniem surowcow,
ktore generuja ogromne ilo$ci energii.
Materialy budowlane powstaja z odpa-
dow, surowcoéw odnawialnych i roslin,
sa biodegradowalne, a niektoére z nich
nadaja si¢ do ponownego uzycia, badz
spalane sa jako naturalne biopaliwo
(Kadir i Mohajerani, 2011). Niekonwen-

cjonalne materiaty budowlane $cienne,
wykorzystywane przy budowie matych
domow jednorodzinnych oraz matych
domow w zabudowie szeregowej, stwo-
rzone sa z surowcow naturalnych, takich
jak: glina, stoma, konopie, grzyby, oraz
surowcow z recyklingu, takich jak: two-
rzywa sztuczne, odpady szklane, maku-
latura (Rutkowska i Beba, 2006; Golan-
ski, 2012; Zegardto i in., 2019).

Glina jest materialem najbardziej
popularnym. Najczesciej stosowana jest
jako zewngtrzny i wewngtrzny tynk oraz
jako cegla niewypalona. Jest ogniood-
pornym, tatwym w wydobyciu i ksztalto-
waniu, ogolnodostepnym, tradycyjnym
materiatem. Niestety niektorym kojarzy
si¢ z przestarzatym budownictwem i ,,le-
piankami”. Cegla gliniana niewypalana
reguluje wilgotno$¢ wewnatrz pomiesz-
czen, stwarza mikroklimat (polecana dla
alergikow) 1 neutralizuje niepozadane
zapachy (Backiel-Brzozowska, 2014).
Po wyburzeniu budynku z gliny odzy-
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skany materiat nadaje si¢ do ponownego
uzycia. Proces produkcji cegiet z gliny
niewypalanej jest niskoenergetyczny.
Gliniana cegla dzigki dos¢ duzej ggsto-
Sci objetosciowej (ok. 300 kgrm™) osia-
ga izolacyjno$¢ akustyczna na dos¢ do-
brym poziomie. Wada wyrobow z gliny
jest mata odporno$¢ na dziatanie wody
i stosunkowo mata wytrzymato$¢ na $ci-
skanie (0,1-0,2 MPa) (Golanski, 2012).

Stoma stosowana jest jako izolacja
scian w formie sprasowanych kostek.
Ze wzgledu na biologiczne pochodze-
nie ulega rozktadowi, jednak przez od-
powiednia wentylacje¢ i zabezpieczenie
mozna zapewni¢ jej znaczna trwalo$¢.
Stoma stosowana jest réwniez jako ma-
teriat do pokrycia dachow (tzw. strze-
cha) oraz jako budulec $cian (stomiane
cegly). Jest odpadem z produkcji zbdz,
produktem biodegradowalnym. Stomia-
na cegla charakteryzuje si¢ dobra prze-
wodnoscig cieplna (A= 0,06 W-m™! -K’l),
ma niewielka wytrzymatos$¢ na $ciskanie
(ok. 0,35 MPa), przez co nie nadaje si¢
do przenoszenia wigkszych obciazen
bez dodatkowych wzmocnien. Stomia-
ny materiat $cienny nie jest odporny na
dziatanie wody (Golanski, 2012; Bac-
kiel-Brzozowska, 2014; Kraszkiewicz,
Kachel-Jakubowska, Zaklika, Wojdalski
i Mruk, 2017).

Konopie w budownictwie sa uzywa-
ne w formie sprasowanych kostek lub
plastycznej masy wytworzonej z konopi,
wapna, cementu oraz wody. W ten sposob
powstaje biodegradowalny i ogniood-
porny materiat o stosunkowo matej prze-
wodnosci cieplnej (A= 0,08 W-m™-K").
Cegly z dodatkiem konopnym zapew-
niaja odpowiedni mikroklimat oraz re-
guluja ilo$¢ wilgoci w pomieszczeniu.
Osiagaja wytrzymatos$¢ na $ciskanie ok.

0,1-0,2 MPa (Golanski, 2012). Dzig-
ki gestosci objgtosciowej na poziomie
300 kg'm™ sa materialem akustycznym.
W poréwnaniu z wczes$niej wymieniony-
mi materiatami po odpowiednim zabez-
pieczeniu sa dos¢ odporne na dziatanie
wilgoci (Murphy, Pavia i Walker, 2010;
Moussa i in., 2018).

Cegla organiczna Hy-Fi powsta-
je z elementow tworzonych z odpadow
rolniczych, ktorych spoiwem sg grzyby
(Fungi). Utworzona struktura organicz-
na moze by¢ dowolnie formowana. Jest
odporna na wilgo¢ i na dziatanie promie-
niowania stonecznego. Cegla organiczna
z grzybnia jest ognioodpornym, biode-
gradowalnym materialem. Ze wzgledu
na mataq wytrzymato$¢ na Sciskanie (ok.
0,02 MPa) nie nadaje si¢ do budowy
doméw  (Ednie-Brown, 2013; Boyer,
2017).

Do materiatow budowlanych wy-
korzystujacych ~ tworzywa  sztuczne
nalezy ByFusion. Sa to cegly wytwo-
rzone z uzyciem réznorodnych $mieci
i odpadoéw z tworzyw sztucznych. Mate-
rial ten znajdzie zastosowanie w obiek-
tach budowlanych, gdzie nie wymagane
jest przenoszenie duzych obciazen, np.
w ogrodzeniach czy obiektach matej
architektury (Datson, 2009; DiStasio,
2016).

World bottle system jest tworzony
z odpadow w formie szklanych prosto-
katnych butelek odpowiednio taczonych
ze soba, ktore po potaczeniu tworza
sciang. Tego typu wyroby maja znaczna
wytrzymatos$cia na $ciskanie i dobra izo-
lacyjnoscia termiczna.

Do nieckonwencjonalnych wyrobdw
wykorzystujacych makulature naleza
newspaper wood oraz cegla z masy pa-
pierowej. Newspaper wood to elemen-
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ty produkowane z klejonych pod cis-
nieniem arkuszy papieru/gazet (Sutcu
i Akkurt, 2009). Wygladem przypomi-
naja drewno. Cegla z masy papierowe;j
ma dobra w pordwnaniu z omowionymi
materiatlami wytrzymato$¢ na S$ciska-
nie (1,0-1,2 MPa). Przewodno$¢ ciepl-
na tego typu cegla osigga na poziomie
0,08 W-m "K', Roczna produkcja pa-
pieruw Polsce wynosi ok. 4,3 mint. Papier
moze by¢ poddawany recyklingowi i ok.
90% masy papierowej mozna wykorzy-
sta¢ ponownie. W Polsce ok. 42% papie-
ru poddaje si¢ recyklingowi, czyli rocznie
nie wykorzystuje si¢ ok. 2,5 min t masy
papierowej. Przedstawione dane dowo-
dza duzego potencjatu produkcji newspa-
per wood oraz cegly z masy papierowej
w warunkach polskiego rynku niekonwen-
cjonalnych materiatow budowlanych.

Celem artykutu jest wybor optymal-
nego niekonwencjonalnego materiatu
sciennego do budowy domku jedno-
rodzinnego, ktéry spelni nastgpujace
kryteria: wytrzymato$¢ na S$ciskanie,
przewodno$¢ cieplna, izolacyjnos¢ aku-
styczna, zrOwnowazony rozwoj oraz od-
pornos¢ na wode i wilgo¢.

Metodyka

Wielokryterialne metody wspomaga-
nia procesu decyzyjnego utatwiaja szyb-
kie wskazanie optymalnego rozwiazania
sposrod wielu wariantow decyzyjnych.
Metody wielokryterialne zmniejszaja
ryzyko towarzyszace wyborowi. Proble-
my decyzyjne najczesciej uwzgledniaja
wiele kryteriow, rzadziej jedno. Analizy
wspomagajace proces decyzyjny nace-
chowane sa preferencjami decydenta,
co sprawia, ze ocena jest subiektyw-

na (Trzaskalik, 2014; Nermend, 2017).
Podejmowanie decyzji rozpoczyna si¢
W momencie rozpoznania i sformutowa-
nia problemu decyzyjnego, co poprzedza
doktadna analiza §rodowiska problemu.
Kolejno wybierane sa i zostaja charak-
teryzowane warianty, sposrod ktorych
tylko jeden zostaje wytypowany w eta-
pie koncowym. Na podstawie analizy
wariantow decyzyjnych formutowane
sa jednolite kryteria, ktore utatwia oce-
n¢ dobranych wczesniej przypadkow.
Kryteriow powinno by¢ od 2 do 7. Efek-
tywna analiza w przewazajacej liczbie
zawiera Kkryteria z grupy ilosciowe;j.
Do kazdego z kryterium przyporzadko-
wywana jest waga. O istotnosci danego
kryterium $wiadczy przypisana mu waga
— im wazniejsze kryterium, tym wigksza
waga. Suma wag powinna zawiera¢ sig
w jednosci (1,00). Nastgpnie ocenia sig
rozwiazania wybrane do analizy wedhug
zdefiniowanych kryteriow za pomoca
jednej z wybranych metod wspomagania
procesu decyzyjnego (Sagan, 2004; Gi-
cala 1 Sobotka, 2017). Ostatnim etapem
jest wdrozenie i ocena skutkow prze-
prowadzonej analizy (Szafranko, 2017a;
Szafranko, 2017b; Harasymiuk, Szafran-
ko i Pawlowicz, 2018).

Metoda biplot, narzedzie analizy
wielowymiarowej, utatwia proces de-
cyzyjny poprzez wskazanie zalezno-
$ci migdzy kryteriami a rozwigzaniami
materialowymi. Procedura metody jest
analogiczna do wielokryterialnych me-
tod wspomagania procesu decyzyjnego.
Analiza biplot umozliwia graficzna in-
terpretacje uzyskanych wynikow. Mapa
typu biplot sktada si¢ z mapy zmiennych
oraz przypadkdw, ktore sa naktadane na
siebie, w celu utatwienia analizy i odczy-
tania powstatych zaleznosci.
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Wyniki

Po przeprowadzeniu krytycznej
analizy literaturowej jako przypadki do
analizy wybrano: cegty konopne, cegly
stomiany, cegly gliniane, cegly z masy
papierowe;.

Do dalszej analizy materialow nie-
konwencjonalnych wybrano tylko te,
z ktorych mozliwe jest wykonanie dom-
ku jednorodzinnego. Kryteria, ktore po-
stuzyly do oceny materiatdéw niekonwen-
cjonalnych $ciennych, byly nastepujace:
wytrzymalo$¢ na S$ciskanie, przewod-
no$¢ cieplna, izolacyjno$¢ akustyczna,
zrownowazony rozwoéj, odporno$¢ na
wodge i wilgo¢.

Kryterium zréwnowazony rozwoj
uwzgledniato stosowanie materialow
budowlanych  produkowanych przy
utrzymaniu réwnowagi migdzy S$rodo-
wiskiem, ekonomia a spoleczenstwem.
Kryterium odnosito si¢ do ograniczenia
zuzycia zasobow odnawialnych i ogra-
niczenia emisji zanieczyszczen oraz do
promowania recyklingu.

Do kazdego z kryteriow zostata
przydzielona waga, ktora okreslata sto-
pien jego istotnosci i wptyw na koncowy
wynik analizy. Przydzielono nastgpujace
wagi: wytrzymatos¢ na $ciskanie — 0,25;
przewodno$¢ cieplna — 0,25; izolacyj-
no$¢ akustyczna — 0,20; zréwnowazo-
ny rozwoj — 0,20; odpornos¢ na wodg
i wilgo¢ — 0,10. Oceny rozwiazan nie-
konwencjonalnych materiatow budow-
lanych $ciennych zawieraly si¢ w prze-
dziale 1-5, gdzie warto$¢ 5 oznaczala
najkorzystniejsza oceng, a 1 niekorzyst-
na (tab. 1). Oceny zostaty przemnozone
przez wagi (tab. 2).

W kolejnych procedurach analizy
zawarto normalizacj¢ danych zgodnie
z zatozeniami metody CDA. Wyniki
analizy prezentuja rysunki wygenerowa-
ne w programie Statistica. Rysunki 112
zostaly na siebie natozone w celu wska-
zania zalezno$ci kryterium — przypadek,
czego skutkiem jest rysunek 3.

Mapa typu biplot umozliwia gra-
ficzne zinterpretowanie uzyskanych wy-
nikow (rys. 3). Mozna z niej odczytaé

TABELA 1. Oceny wybranych do analizy rozwigzan
TABLE 1. Evaluations of solutions selected for the analysis

Kryterium Cegta Cegia Cegia Cegh? z masy
Criterion konopna stomiana gliniana papierowej
Hemp brick | Straw brick | Clay brick | Paper brick
Wytrzymato$¢ na $ciskanie
. 1 2 1 5
Compressive strength
Przewodnos¢ cieplna
Thermal conductivity 4 3 4 4
Izolacyjno$¢ akustyczna
. . 4 1 4 5
Acoustic insulation
Zréwnowazony rozwoj 3 3 5 5
Sustainable development
Odpornos¢ na wodg i wilgo¢ 3 | ) 2
Resistance to water and moisture
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TABELA 2. Oceny wybranych do analizy rozwigzan po uwzglednieniu wag
TABLE 2. Evaluations of solutions selected for analysis after weighting

Kryterium kCegla }Cegla Cegta gliniana Ceglg 7 masy

Criterion onopna stomiana Clay brick papierowej
Hemp brick Straw brick Paper brick

Wytrzymgiosc na $ciskanie 0.25 0,50 0.25 1,25

Compressive strength

Przewodnos¢ cieplna

Thermal conductivity 1,00 1,25 1,00 1,00

Izolacy)n(?sc akL}styczna 0.80 0.20 0.80 1.00

Acoustic insulation

Zréwnowazony rozwoj

Sustainable development 0,60 0,60 1,00 1,00

Odpprnosc na wodg i w11gqc 0.30 0.10 0.20 0.20

Resistance to water and moisture

zalezno$ci migdzy czynnikami: izolacyj-
nos$cig akustyczna, zrownowazonym roz-
wojem a cegla z masy papierowej. Cegla
z masy papierowej uzyskata najwigksza
wytrzymato$¢ na $ciskanie sposréd ana-
lizowanych materiatow. Cegla ze stomy
charakteryzowata sie najkorzystniejsza

przewodnoscia cieplna. Cegla wykona-
na z gliny osiagneta dobra izolacyjnosé
akustyczng oraz spelila wymogi sta-
wiane materiatom budowlanym w mysl
polityki zrownowazonego rozwoju. Ce-
gta konopna byta najbardziej odporna na
dzialanie wody i wilgo¢. Dodatkowo in-

Rzut zmiennych na plaszczyzne czynnikéw (1 x2)
Projection of variables on the plane of factors (1x2)

0,10

0,05
Compressive strength

0,00

-0,05

Czynnik 2 : 29,53%
Factor 2 : 29,53%

-0,20 |

-0.25

Wytrzymatosc na sciskanie

Zréwnowazony rozwoj
Sustainable development

Izolacyg'nos’é akustyczna
Acoustic insulation -
Qdpornosé na wode i wilgo¢ <~
Resistance to water and moisture

Przewodnosé cieplna
Thermal conductivity

-

-0,35 -0,.30 -0,25 -0.,20

-0.15

-0,10 -0,05 0,00

0,05 0,10

Czynnik 1 : 64,56%
Factor 1 : 64,56%

RYSUNEK 1. Rzut zmiennych na ptaszczyzng czynnikéw (opracowanie wlasne)
FIGURE 1. Projection of variables on the plane of factors (own study)
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Rzut przypadkéw na ptaszczyzne zmiennych (1x2)

Throw cases on the plane of the factors (1x2)
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Factor 1 : 64,56%
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Active
RYSUNEK 2. Rzut przypadkow na ptaszczyzng zmiennych (opracowanie wlasne)
FIGURE 2. Throw cases on the plane of the factors (own study)

Rzut zmiennych i przypadkéw ( 1x2 )
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RYSUNEK 3. Scalona mapa biplot (opracowanie wtasne)
FIGURE 3. Connected biplot map (own study)

terpretujac mape typu biplot, za najistot- zaniem materialowym spo$rod niekon-
niejsze kryterium uznano wytrzymato§¢ wencjonalnych materiatow budowlanych
na Sciskanie (64% catkowitej wariancji). $ciennych okazata si¢ cegla z masy papie-

Przeprowadzona analiza pozwolita rowej. Dla najkorzystniejszego rozwiaza-
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym rozwia- nia zaprojektowano budynek mieszkalny.
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Dyskusja

W zaprojektowanym domu miesz-
kalnym (zabudowa szeregowa z matymi
mieszkaniami) z elementdw z masy pa-
pierowej zaprojektowano poszczegodlne
elementy konstrukcyjne budynku z ma-
teriatbw niezbednych dla pelnego bez-
piecznego funkcjonowania obiektu.

Na rysunkach 4 1 5 pokazano rzut
mieszkan typu A (mniejsze) oraz ich
widok aksonometryczny. Na rysunku 6
przedstawiono przykladowy fragment
zabudowy mieszkaniowej.

Fundament budynku stanowi ptyta
betonowa ocieplona elementami z masy
papierowej, elementy nosne w stropoda-
chach tworza zabezpieczone preparatami
belki drewniane, nadproza sa zelbetowe,
ocieplone elementami z masy papiero-
wej. Dla zapewnienia izolacyjnosci prze-

DODBBD
ooooon
CETTTTY

ciwwilgociowej budynku przewidziano
stosowanie papy termozgrzewalnej. Na
zewngtrznej stronie plyty elewacyjnej
utworzonej z masy papierowej zastoso-
wano natrysk z zywicy silikonowej dla
ochrony wnetrza przed wilgocia. W funk-
cjonowaniu proekologicznego budynku
nalezy wykorzysta¢ niekonwencjonalne
zrodla energii stonecznej (fotowoltaike)
i pompy ciepta. Woda deszczowa powin-
na by¢ zbierana w pojemniki 1 wykorzy-
stywana do prac ogrodniczych (nawad-
nianie zieleni).

Whioski

Po przeprowadzeniu analizy stwier-
dzono, co nastgpuje.

Krytyczna analiza literaturowa wy-
tyczyla rozwiazania materialowe oraz

RYSUNEK 4. Rzut przyziemia budynku typu A z mniejszymi mieszkaniami (opracowanie wlasne)
FIGURE 4. Ground-level projection of type A building with smaller apartments (own study)
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RYSUNEK 5. Widok aksonometryczny budynku z mieszkaniami typu A — mniejszymi (opracowanie
wlasne)
FIGURE 5. Axonometric view of a building with type A apartments — smaller (own study)

RYSUNEK 6. Fragment osiedla mieszkaniowego z elementéw masy makulaturowej (opracowanie
wilasne)
FIGURE 6. Fragment of a housing estate with elements of recycled weight (own study)

Niekonwencjonalne materiaty budowlane w ujeciu biplotowym 275



podlegle im jednolite kryteria dla oceny
nickonwencjonalnych materiatéw bu-
dowlanych $ciennych.

Materiatlowe warianty decyzyjne zo-
staly poddane wielokryterialnej analizie
decyzyjnej, ktorej wyniki zaprezento-
wano w postaci mapy typu biplot. Mapa
typu biplot umozliwita przedstawienie
zalezno$ci migdzy kryteriami arozwiaza-
niami niekonwencjonalnych materiatow
budowlanych $ciennych oraz umozliwi-
fa wytypowanie kryterium, ktére miato
najwickszy wptyw na catkowity wynik
analizy — wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Wedlug mapy typu biplot cegta
z masy papierowej okazata si¢ rozwigza-
niem najkorzystniejszym. Cegla z masy
papierowej uzyskata najwigksza wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie oraz izolacyjnosé
akustyczna sposrod analizowanych ma-
terialow. Na podstawie mapy typu biplot
stwierdzono, ze cegla z masy papierowej
spelnita wymogi kryterium zréwnowa-
Zonego rozwoju.
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Streszczenie

Niekonwencjonalne materialy bu-
dowlane w ujeciu biplotowym. W okresie
zagrozenia srodowiska naturalnego oraz kry-
zysOw energetycznych zrownowazony roz-
woj stat si¢ gtowna strategia dziatan panstw
wysoko oraz $rednio rozwinigtych. W bu-
downictwie coraz czgsciej podejmowane sa
dziatania zmierzajace do wykorzystania przy
budowie matych domoéw jednorodzinnych

niekonwencjonalnych $ciennych materiatow
budowlanych. Celem pracy jest wybor opty-
malnego materialu niekonwencjonalnego
$ciennego. Wyboru rozwiazania dokonano
z uzyciem wielokryterialnych metod wspo-
magania procesu decyzyjnego. Optymalnym
materiatem okazaly si¢ cegly wykonane
z masy papierowej. Dla najkorzystniejszego
rozwiazania wykonano projekt koncepcyjny
budynku mieszkalnego.

Summary

Unconventional buildings materials
in biplot context. In the time of environ-
mental threats and energy crises, sustainable
development has become the main strategy
of high and medium-developed countries.
In construction, unconventional buildings
materials used for the construction of the
walls, are increasingly widespread in the
construction of small single-family houses.
This paper aim is to obtaining an optimal un-
conventional wall building materials. The se-
lection of an optimal solution follows using
multi-criteria decision making methods. The
optimal solution was a brick made of paper
pulp. The conceptual design of a residential
building was designed for the most advanta-
geous solution.
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